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Д л я  осущ ествления зап уска  ускорителя  и настройки его на опти­
мальный режим работы  необходимо иметь устро йства  индикации п оло­
ж ения и интенсивности пучка ка к  на первых оборотах в вакуум ной 
камере, т а к  и в течение всего цикла ускорения. С истем а индикации 
электронного синхротрона на 300 М э в  долж н а обеспечить в момент 
инж екции:
1. Возм ож ность  настройки момента и у гл а  инж екции пучка и н ж е к ­
тир уем ы х электронов и визуального  наблю дения полож ения и формы 
пучка в камере ускор и теля .
2 . Измерение тока  пучка электронов, введенны х в кам еру си н ­
хротрона.
3. Возм ож ность  исследования мгновенной орбиты электронов.
4 Измерение тока пучка электронов в тр акте  инж екции.
В се  элем енты  систем ы  индикации сделаны  подвиж ными и м огут 
убир аться  в патр убки  вакуум ной кам еры . Разм ещ ение элементов си ­
стемы  индикации в камере синхротрона показано на рис. 1 .
Д л я  выполнения перечисленных выше задач использую тся сле­
дую щ ие устройства  индикации :
1. Прозрачные флуоресцирую щ ие сеткіи из латун и  с размерами 
(3 6 *1 0 2 ) м м 2 , покрытые люминофором Б — 3 с большим временем п о с­
ле свечения. П розрачность с е т о к ~ 5 0 % . Подбор момента и у гл а  и н ­
ж екции элетронов методом исклю чения свободных колебаний описан 
в [ 1 ]. У становление момента инж екции осущ ествлялось  сеткам и I , I I ,  
у гл а  инж екции —  сеткой V . Д ли тельн о сть  им пульса инж екции 
0 ,1— 0,3 м к с е к  у стан а вли ва ла сь  генератором отсечки [2], что давало  
возмож ность работать  с пучком размером ~  1 с м  по р ади усу .
2. Токовы е ф л а ж ки  с радиальны м  размером 80 м м ,  высотой 36 м м ,  
изготовленны е из меди (л а тун и ) толщ иной 1 м м .  Д ан н ы е ф лаж ки  
использовались и д ля  провеш ивания орбит электронов.
3. Теневые ф ла ж ки  размерами 36 м м  по вертикали  и 30 м м  гіо 
р ади усу , изготовленны е из л атун и  толщ иной 1 м м .  Ф л а ж к и  электриче­
ски соединены со слоем камеры-
Наиболее удобными в работе следует признать сетки , с помощью 
которы х можно не только н астр аи вать  момент и угол инж екции, но 
и быстро определять траектории движ ения электронов на первых обо­
р отах. И спользуя  указан н ы е устро йства , удалось  по пучку подобрать 
парам етры  системы инж екции, коррекции магнитного поля синхротрона
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и осущ естви ть  достаточно стабильны й квазибегатронн-ый режим 
ускорения.
4. И змерение то ка  пучка электронов в тр ак те  инж екции осущ еств­
ляло сь  цилиндром Ф а р ад ея  и м агнитны м  датчиком  тока  с ферритовым 
сердечником . П ринципы  действия и конструкции м агн и тн ы х датчиков 
тока  известны . В  качестве сердечника м агнитцого  датч и ка  тока  исполь­
зуем  феррит Ф - 250 с разм ерам и: внутренний диам етр  кольца 50 м м ,
Рис. 1. Размещение элементов системы индикации в камере синхротрона
нар уж ны й  —  70 м м  и толщ ина 10 мм. А п ер тур а  датч и ка  0  =  44 м м .  
Д л я  предотвращ ения попадания на  д а тч и к  электронов пучка он за к л ю ­
чен в латун н ы й  экр ан . П ар ам етр ы  д а тч и к а : число витков обмотки 
ш = 2 1 0 , ш унтирую щ ее сопротивление R u j =  1 10 0  о м ,  кр утизн а  х а р а к ­
теристики  5  =  3,85 м в / м а .  С п а д  плоской части  им пульса  тока  д атч и ка , 
при , д ли тельн о сти  и м пульса  7 м к с е к  со став л я е т  2 5 % 1. П ар ам етр ы  д а т ­
чика позволяю т производить измерение величины тока  пучка от 10 м а  
до 10 а .  П р ави льно сть  показаний м агнитного  датч и ка  тока  бы ла про­
верена с помощью цилиндра Ф а р а д е я .
И ндикация наличия ускорения в синхротроне
Н еобходим ость данной индикации (будем  н азы вать  ее «схем а 
с кр и сталло м ») бы ла обусловлена тр удн о стям и , возникш ими при з а п у ­
ске уско р и теля . О сновным назначением  данного устр о йства  являлось  
исследование ускорения в начале ц икла , но оно та к ж е  позволило н а ­
блю дать  излучение в течение всего цикла ускорения Основным элем ен­
том индикатора я вляется  кр и сталл  N a I ( T l )  (или  с ти л ь б е н а ), д л и те л ь ­
ность световой вспы ш ки которого со став ляет 5 -1 0  — 3 с е к .  П ри энергии 
и н ж екти р уем ы х электронов W i  =  260 к э в  время одного оборота э л е к т ­
ронов равно 3,78 • 10 8 с е к .  Т аки м  образом, кр и сталл  позволяет про­
см отреть отдельно световы е вспы ш ки от электронов, попавш их на кри-
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с та л л , с разницей во времени 5* IO -8 с е к ,  т . е. можно р аздели ть  оборо­
ты  электронов в ускорителе .
К р и с та л л , установленны й ів п атр убке вакуум ной камеры уско р и те­
ля  (рис. 1 ), помещен в дю ралю м иниевы й экран толщ иной 2 м м .  О т ­
кры та  лиш ь торцевая часть его. Э лектр он ы , вы падаю щ ие из ускорения, 
погибаю т на стен ках  кам еры , а следовательно , попадаю т и на кр и ста лл . 
С вето вая  всп ы ш ка , возникаю щ ая в кр и сталле  при попадании на него 
электронов, через световод попадает на ф отоэлектронны й ум н о ж и тель  
Ф Э У -1 1 Б . Д л я  повыш ения усиления си гн ала  используем  ф орсирован­
ный режим питания ф эу  [3].
R  момент инж екции сигн ал  с кр и сталла  и с ф эу  больш ой. Ч тобы  
избеж ать  это , используем  импульсное питание м одулятора ф эу , 
с помощью которого фотоэлектронны й ум н ож итель запир ается  на вре­
мя инжекции- П ри выбранном режиме питания ф эу  им пульс зап и р аю ­
щего напряж ения с ам плитудой 200 в  и регулируем ой длительно стью  
достаточно надеж но отклю чал ф эу  на момент инж екции. П ри впуске  
в кам еру ускор и теля  больш ого тока  инж екции для  полного отклю че­
ния ф эу  необходимо повы ш ать запираю щ ее напряж ение.
Д л я  индикации наличия ускорения в синхротроне использовалась , 
кроме того , бетатронная мишень (ß -м иш ень). ß-мишень установлена
в патр убке  кам еры  синхро­
трона с внутренней стороны 
орбиты . О птим альны й р а­
диус устан овки  е е — н а гр а ­
нице рабочей зоны м а гн и т­
ного поля синхротрона. М и ­
шень п р едставляет собой 
ф л а ж о к  из меди толщ иной 
1 м м  с радиальны м  разм е­
ром 40 м м  и вертикальны м  
—  33 м м .  Внутренний  ко­
нец ф л а ж к а  ( ~  10 м м )  
отогнут под углом  45° отно­
сительно радиальной оси 
его и покры т лю минофором 
(C a W O 4) .  Э то  дает возм ож ­
ность н аб лю дать  с ß-мише- 
ни как  токовой си гн ал , та к  
и сигнал световой вспы ш ки 
на ß-мишени с помощью 
систем ы  «световод-ф эу» 
(рис. 1 ). Токовы й си гн ал  с 
ß-мишени м ал , просм атри­
вается при удовлетвор и­
тельно настроенном квазибетатроннокі режиме ускорения и сл уж и т 
д ля  контроля нормальной работы  всех систем  уско р и теля . Ф л у ­
оресцирую щ ая ß-мишень с ф эу  является  более чувствительны м  устр о й ­
ством . В  качестве уси ли теля  сигнала вначале использовали Ф Э У -1 9 М  
с катодны м  повторителем . В  настоящ ее время установлен  более мощ ­
ный у с и л и те л ь —  Ф Э У -1 1 Б .
Н а  рис. 2 показаны  осциллограм м ы  им пульсов квазибетатронного  
реж им а ускорения с токовой ß-міишени и со схем ы  с кристаллом  
(ниж ний и м п ул ьс ).
Ф э у  в схеме с кр и сталлом  откры вается  в момент окончания им ­
пульса  инж екции (на осциллограм м е просм атриваю тся задний фронт 
им пульса инж екции и квазибетатронны й и м п ул ьс ). Д ли те льн о сть  ква-
Рис. 2. Осциллограммы импульсов квазибетатрон­
ного режима ускорения (верхний импульс — с то­
ковой ß-мишени, нижний импульс — со схемы 
с кристаллом
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зибетатронного реж им а ускорения со став л я е т  ~  3,5 м к с е к .  Токовая 
ß-мишень д а е т  им пульс тока  электронов, захваченн ы х в квазибетат- 
ронный режим ускорения. Н а  рис. 3 показаны  осциллограм м ы  и м п уль­
са с ß-мишени с ф эу  (верхний им пульс) и со схемы с кристаллом  (пер ­
вый пик —  момент инж екции, последний —  квазибетатронны й им пульс, 
ф эу  р аботает с зап ир ани ем ).
Рис. 3. Осциллограммы импульсов квазибетатронного режима ускорения (верх­
ний импульс — с ß-мишени с ФЭУ-11 Б, нижний импульс — со схемы с кристал­
лом)
В  заклю чение отметим,, что схем а е кристаллом  и ß-мишень 
с Ф Э У -1 1 Б  обеспечили надеж ную  индикацию  наличия ускорения при
зап уске  синхротрона в синхрофазотронном режиме (д а  4 М э в ) .  П ри
запуске  синхротрона до номинальной энергии 300 М э в  индикация н а­
личия ускорения осущ ествлялась  схемой с кристаллом  и счетчиком 
Гейгера типа М С-4 .
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